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摘要 个 体 当前 的 知觉 反应 不 仅 取 决 于 当前 的 刺激 输入 ， 而 且 依 赖 于 先前 的 感知 经 验 ， 可 表 
现 为 知觉 的 序列 依赖 效应 。 结合 时 距 二 分 任务 , 通过 三 个 实验 系统 改变 先前 试 次 和 当前 试 次 
中 刺激 的 位 置 关系 ， 考 察 了 时 距 知 觉 的 序列 依赖 效应 及 其 空间 迁移 性 。 结 果 发 现 ，〈1) 先 
前 试 次 的 刺激 时 距 导 致 了 排斥 性 的 刺激 序列 依赖 效应 , 并 且 这 种 效应 能 够 完全 迁移 到 不 同 的 
空间 位 置 ; (2) 先前 试 次 的 决策 反应 导致 了 吸引 性 的 决策 序列 依赖 效应 ,但 该 效应 仅 能 部 分 
迁移 到 不 同 的 空间 位 置 ; (3) 时 距 知 觉 的 刺激 和 决策 序列 依赖 效应 的 空间 迁移 性 不 受 空 间 类 
型 (外 部 空间 vs. 视网膜 空间 ) 的 调节 。 这 些 结果 在 一 定 程度 上 反映 了 视觉 时 距 知觉 序列 
依赖 效应 产生 的 潜在 神经 位 置 : 刺激 序列 依赖 效应 可 能 产生 于 对 空间 信息 不 敏感 或 具有 较 大 
感受 野 的 较 高 级 视觉 加 工 脑 区 ; 决策 序列 依赖 效应 则 可 能 源 于 有 具有 类 别 组 织 功能 的 高 级 认 知 
脑 区 。 
关键 词 时 距 知 觉 ， 序 列 依赖 效 应 ， 时 距 适 应 ， 决 策 惯性 ， 空 间 迁 移 
分 类 号 B842.2 
引言 

时 距 知 觉 是 对 事件 持续 性 的 一 种 感知 , 包括 对 某 一 事件 持续 时 间或 者 两 个 相继 事件 之 间 
间隔 的 感知 ( 黄 希 庭 等 ,2003)。 作 为 时 间 知觉 的 重要 组 成 部 分 ， 时 距 知 觉 是 个 体 与 外 界 环 境 
交互 的 基础 ， 对 个 体 的 生存 和 发 展 具 有 重要 意义 。 例 如 ,个 体 日 常 的 讲话 、 音 乐 演奏 、 开 车 
及 体育 运动 等 都 需要 时 距 知 觉 的 参与 。 然而 , 个 体 主观 感知 的 时 距 长 度 不 仅 取 决 于 客观 的 物 
理 时 长 ， 而 且 会 受到 多 种 因素 的 影响 而 发 生 扭曲 (Matthews & Meck, 2016)。 例 如 ， 反 复旦 现 
某 一 较 长 〈 或 较 短 ) 的 时 距 信息 ,个 体会 将 后 续 中 等 时 长 的 时 距 信息 知觉 为 《 相 比 无 适应 条 
件 ) 更 短 〈 或 更 长 ), 即 产生 时 距 知 觉 的 适应 后 效 Cduration aftereffect) (Heron et al., 2012; Li, 


Yuan, & Huang, 201$)。 这 说 明 个 体 的 感知 历史 是 影响 时 距 知 觉 的 重要 因素 。 

感知 历史 对 时 距 知 觉 的 影响 不 仅 表 现 于 长 时 程 的 感知 适应 Clong-term adaptation) 现象 ， 
而 且 也 表现 为 序列 依赖 效应 (serial dependence effect) 。 序 列 依赖 效应 是 指 先 前 试 次 对 当前 
感知 的 影响 , 其 反映 了 短 时 程 的 先前 经 验 对 个 体 后 续 感 知 加 工 的 影响 。 先 前 试 次 所 提供 的 信 
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例如 ，Wiener 等 人 (2014) 
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导致 了 时 距 知 觉 的 排斥 
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然而 ,已 有 研究 仅 在 听觉 通道 中 发 现 了 刺激 序列 依赖 效应 ， 而 在 视觉 和 听觉 通道 中 均 发 
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Ro Hilt, OTE 


生 于 较 高 级 的 脑 区 (如 顶 叶 》， 


倾斜 后 效 (tilt aftereffect) 具有 重要 的 


而 非 早期 


性 的 探讨 有 助 于 进 


制约 作用 ， 进 
等 人 (2007) 发 现 ， 


视 皮 


Ka 


而 推 
由 视 


步 理解 其 产生 的 潜在 神经 位 置 。 可 以 扒 


产生 于 具 
网 膜 位 置 的 空间 特 
此 外 ， 对 时 昌 


异性 。 


E 知 觉 序列 依赖 效应 空间 迁移 性 


Ed 


景 下 的 时 器 
定 程度 上 限于 
同一 客体 (由 于 客体 


探讨 了 单一 空 
et al., 2014)。 这 在 一 


富 多 样 性 ， 


E [RI TS 


1 了 研究 


结果 的 生 ; 


有 严格 视网膜 位 置 拓扑 映射 关系 的 早期 视 皮 层 〈 如 V1) ， 那 么 其 将 表现 


的 探讨 也 具有 一 定 的 现实 意义 。 
EE 知觉 序列 依赖 效应 (Li et al., 2023; Wehrman et al., 2020; Wiener 


态 效 度 。 个 体 生活 所 处 的 真实 环境 


运动 以 及 观察 者 运动 ) 会 不 断 变换 位 置 。 


Ef 


寸 考察 相应 视觉 效应 


究 通过 


等 人 (2010) 发 现 ， 视 网 膜 


断 出 倾斜 后 效 源 于 对 视网膜 


测 ， 


觉 运 动 适 应 导致 的 时 距 压 缩 
， 说 明 该 效应 产 
E 知 觉 序列 依赖 效应 空间 迁移 
如 果 时 距 知觉 序列 依赖 效应 


出 基于 视 


x [AYE 


na! 
L 


有 研究 仅 


RAE 
因此 ， 对 时 距 知 觉 


序列 依赖 效应 空间 迁移 性 的 探讨 ， 


有 利于 我 们 理解 在 较 复 杂 的 真实 环境 中 先前 时 距 知 觉 经 验 


对 后 续 时 距 知 觉 的 影响 ,以 往 对 序列 依赖 效应 空间 特性 的 探究 主要 集中 在 对 事物 空间 属性 的 


知觉 方面 ,已 有 研究 表明 ,朝向 知 
的 序列 依赖 效应 都 受到 空间 位 置 
性 ， 且 个 体 没 有 专门 加 工时 距 信 


‘i (Fischer & Whitney, 2014) 和 图 像 识 别 (Manassi et al., 2019) 
的 调节 。 然 而 , 与 空间 信息 不 同 , 时 距 信 息 具 有 高 度 的 抽象 
息 的 感受 器 。 相 较 于 空间 信息 ,个体 对 时 距 信 息 的 加 工 存在 


独特 的 认 知 神经 机 制 (Merchant et al., 2013); 且 以 往 对 空间 属性 知觉 的 序列 依赖 效应 空间 迁 


ES 


的 探讨 并 没有 严格 区 分 刺激 
因此 ， 有 必要 进一步 探讨 时 距 知 


和 决策 的 影响 (Fischer & Whitney, 2014; Manassi et al., 2019). 


觉 刺 激 和 决策 序列 依赖 效应 的 空间 迁移 性 。 


综 上 所 述 ， 本 研究 采用 时 距 二 


分 任务 ,结合 概率 选择 模型 ,通过 三 个 实验 探讨 了 视觉 时 


距 知 觉 序列 依赖 效应 的 空间 特异 性 /迁移 性 。 具 体 来 说 ， 实 验 1 探讨 了 时 距 知 觉 序列 依赖 效 


应 在 中 央 和 外 周 视野 的 迁移 性 。 


实验 中 测试 刺激 随机 呈现 在 被 试 的 中 央 和 外 周 视野 (10°) 


被 试 需要 判断 当前 的 刺激 呈现 时 


间 比 先前 学 习 阶段 的 参照 刺激 “ 较 长 ”还 是 “ 较 短 ”。 不 同 


于 实验 1， 实 验 2 将 刺激 随机 呈现 在 左 、 右 视野 〈5") ， 进 一 步 探 讨 了 时 距 知觉 序列 依赖 效 


m 


" 


应 跨 视 野 的 迁移 性 。 最 后 ， 实 验 3 通过 系统 地 改变 注视 点 和 刺激 呈现 的 位 置 ， 有 效 分 离 J 
于 外 部 空间 的 〈Spatiotopic) 位 置 和 基 


时 距 知觉 序列 依赖 效应 空间 迁移 
列 依赖 效应 都 能 够 在 不 同 的 空间 
应 的 空间 迁移 性 不 受 空间 类 型 〈 


于 视网膜 空间 的 〈Retinotopic) 位 置 ， 进 一 步 揭示 了 


性 的 特征 ,结果 发 现时 距 知觉 的 刺激 序列 依赖 效应 和 决策 序 
位 置 间 迁 移 , 但 是 这 两 种 效应 迁移 的 程度 不 同 ; 且 这 两 种 效 
外 部 空间 vs. 视网膜 空间 ) 的 调节 。 


2 实验 1: 时 距 知 觉 序 列 依 赖 效应 在 中 央 和 外 周 视野 间 的 迁移 


实验 1 探讨 了 时 距 知 觉 序 列 
外 周 视野 的 视觉 加 工 能 力 在 众多 


依赖 效应 在 中 央 和 外 周 视野 的 表现 及 其 迁移 性 .中 央视 野 和 


视觉 任务 中 都 存在 明显 的 差异 (Rosenholtz, 2016; Strasburger 


et al., 2011). fMRI 研究 也 表明 ， 


表征 位 置 (Amano et al., 2009), H. 


CMF) 逐渐 降低 (Qiu et al., 2006)。 这 


不 同 视觉 离心 率 的 刺激 在 早期 视 皮 层 中 对 应 着 不 同 的 神经 
随 着 离心 率 的 增加 , 皮层 放大 率 (cortex magnification factor, 
说 明 ， 相 比 外 周 视野 ， 中 央视 野 具 有 更 加 重要 的 功能 。 


据 此 ,如 果 时 距 知 觉 序列 依赖 效应 源 于 早期 视 皮 层 的 加 工 , 那么 其 在 中 央 和 外 周 视 野 将 有 不 


同 的 表现 ， 且 不 能 在 中 央 和 外 周 
2.1 方法 
2.1.1 被 试 


视野 间 相 互 迁 移 。 


根据 G*Power3.1 的 计算 ， 对 于 本 实验 适用 的 2x2 的 重复 测量 方差 分 析 ， 在 显著 性 水 平 


H. 


a= 0.05 | 


因此 ， 实 验 1 共 对 24 名 在 校 大 学 4 


行 了 测试 。 所 有 被 试 均 是 右 利 3 


BORA (CH 
一 定 的 报酬 。 
2.1.2 刺激 和 仪器 


本 实验 是 一 个 视觉 测试 。 视 觉 刺 激 是 一 个 呈现 在 CRT 显示 器 (刷新 频率 为 85 Hz, Bf 


究 的 样本 量 相当 


等 效应 (f= 0.250 的 条 件 下 , 达到 80% 的 统计 检验 力 所 需 的 样本 量 为 24 人 (Faul 


et al., 2007)。 该 样本 量 与 前 人 相关 下 (Li et al., 2023; Wehrman et al., 2020). 


(22 名 女性 ; 平均 年 龄 M = 19.5 2, 


SD =1.74 #) it 


F, USE 


FE 视力 正常 , 实验 结束 前 被 试 对 实验 目 


的 不 知情 。 


委员 会 审查 , 被 试 在 实验 开始 前 均 签署 了 知情 同意 书 , 实验 结束 后 给 予 被 试 


TR 


4 HEX JI 1280x960 pixels) 左 侧 或 右 侧 5° 的 白色 光斑 (Gaussian blob, SD = 0.5, Michelson 


contrast = 0.7)。 在 整个 实验 过 也 


1-1 


E 离 显示 器 


于 电脑 屏幕 前 ,时 


， 被 试 端 4 


颌 托 


固定 。 刺 激 的 


El 


现 及 数据 收集 | 


基于 MATLAB 平台 的 Psychophysics 


验 程序 实现 (Brainard, 1997; Pelli, 1997). 


2.1.3 设计 


LI 
NI 


剖 断 当前 测试 刺激 的 呈现 时 间 较 先前 的 参照 
指 实验 中 当前 试 次 的 测试 刺激 出 现 的 位 置 。 具 体 来 说 


央视 野 , 也 可 能 出 现在 被 试 的 


El 


FE LH 


Li 


H 
又 


或 者 都 出 现 如 


周 视 野 。 位 置 一 致 性 是 指 当前 试 次 和 先 
Et 前 试 次 的 测试 刺激 都 出 现在 中 央视 时 
E 外 周 视 野 时 为 位 置 一 致 条 件 ; 当前 试 次 的 测试 刺激 出 现在 中 央视 野 (或 外 周 视 


Z] 58 cm， 头 部 由 


H 
| 


Bll AIS 


Toolbox Zr 


12 (当前 刺激 位 置 ， 中 央视 野 vs, 外 周 视野 》x2 (位 置 一 致 性 ， 一 致 vs. 不 一 致 ) 
试 内 设计 。 因 变量 为 被 试 ; 
当前 刺激 位 置 
现在 被 试 的 
前 试 次 的 测试 刺激 出 现 的 位 置 是否 一 致 ; 当前 试 次 和 


刺激 长 的 比例 。 
， 当 前 测试 刺激 既 


G 


野 )， 先 前 试 次 的 测试 刺激 出 现在 外 周 视 野 〈 或 中 央视 野 ) 时 为 位 置 不 一 致 条 件 。 


2.1.4 程序 


该 实验 采 


H 
ei 


首先 呈现 500 ms 


试 刺激 。 测 试 刺激 的 呈现 时 间 为 300~900 ms 范围 
300、395、520、684 或 900 ms )。 当 刺激 消 


快 地 进行 按键 反应 ， 即 判断 测试 刺激 的 呈现 时 间 相 比 记忆 


还 是 “ 较 短 ”。 被 


间 “ 较 长 ”时 ， 月 


指 按 下 “J” 键 ， 另 一 3 


的 位 


K 


JAKI RT E 


E 二 分 任务 (Wiener et al., 2014) (BI 


的 注视 点 ， 接 下 来 在 注视 点 或 济 


， 要 求 被 试 在 保证 正确 
的 参照 刺激 ( 


失 后 


` 


试 的 按键 反应 方式 在 被 试 间 进 行 平衡 : 一 


1A)。 在 该 任务 
视点 右 侧 10° 的 位 置 随机 呈现 一 个 视觉 测 
以 等 对 数 步 长 变化 的 五 个 时 
率 的 条 人 


左手 食指 按 下 “F” 键 ， 认 为 测试 刺激 的 呈现 时 间 “ 较 短 ” 时 ， 月 


， 每 个 试 次 


Rz CHI 


F 下 ， 尽 可 能 
见 下 文 )“ 较 长 ” 


被 试 在 认为 测试 刺激 的 呈现 时 


右手 食 


t 


被 试 的 按键 反应 与 此 相反 。 本 实验 将 注视 点 设置 如 


E 屏 幕 中 央 左 侧 5° 


AF 


置 ， 要 求 被 试 在 实验 全 程 注 视 该 点 。 实 验 中 刺激 的 呈现 顺序 由 伪 随 机 


的 103 de Bruijn 序 


列 决定 (Brimijoin & O'Neill, 2010)， 共 计 1000 个 试 次 ， 每 种 时 距 的 刺激 呈现 200 次 (其 中 每 
种 位 置 条 件 下 的 刺激 呈现 100 次 )， 被 试 每 完成 250 个 试 次 后 进行 一 次 短暂 的 休息 〈 休 息 时 
长 小 于 30 s)。 在 正式 实验 前 ， 被 试 需要 完成 一 个 学 习 任 务 。 在 学 习 任 务 中 ， 刺 激 〈 即 参照 
刺激 ) 的 呈现 时 间 为 所 有 测试 时 距 的 几何 平均 值 ( 即 520 ms )， 其 交 蔡 呈现 于 注视 点 和 注视 
点 右 侧 10° 的 位 置 各 5 次 。 该 任务 中 被 试 仅 需 记 住 参照 刺激 的 呈现 时 间 ， 无 需 反 应 。 如 果 被 
试 认为 自己 尚未 记 住 参照 刺激 的 呈现 时 间 , 则 可 以 主动 选择 再 次 进行 参照 刺激 的 学 习 , 该 阶 
段 可 重复 多 次 ， 直 到 被 试 认为 自己 掌握 了 该 时 长 ， 方 可 进入 正式 测试 阶段 。 在 后 续 的 正式 测 


试 阶段 ， 被 试 需要 根据 记忆 中 参照 刺激 的 呈现 时 间 对 测试 刺激 的 呈现 时 间 进 行 判断 。 
时 距 二 分 任务 


A B 


H 


300~900 ms 


N aa 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
\ 


( 较 长 / 较 短 ) 


1 实验 流程 图 。(A) 实验 1 正式 测试 的 流程 : 首先 在 距 屏幕 中 央 左 侧 5° 的 位 置 呈现 500 ms 的 红色 注视 点 ， 要 求 被 试 在 实验 


全 程 注视 该 点 ， 接 着 随机 在 注视 点 或 注视 点 右 侧 10° 位 置 呈现 一 个 时 长 为 300~900 ms 的 测试 刺激 ， 在 测试 刺激 消失 后 被 试 需 判 


断 测试 刺激 的 呈现 时间 相 比 记忆 中 的 参照 刺激 的 呈现 时 间 “ 较 长 ”还 是 “ 较 短 ” 并 进行 按键 反应 。(B)》 实 验 2 的 测试 流程 同 实 


We 1， 不 同 之 处 仅 在 于 注视 点 呈现 在 屏幕 中 央 ， 此 时 测试 刺激 随机 呈现 在 注视 点 左 侧 或 右 侧 5° 的 位 置 。 
2.1.5 数据 分 析 与 统计 

首先 删除 了 每 名 被 试 反应 时 超过 其 中 数 (median? 3 个 绝对 中 位 差 (median absolute 
deviations, MADs) 的 试 次 Leys et al., 2013)〔 共 删除 了 6.9% 的 试 次 )。 接 着 ， 为 了 考察 刺 
激 位 置 对 时 距 知 觉 的 影响 , 我 们 计算 出 每 名 被 试 在 每 种 时 距 和 位 置 条 件 下 判断 测试 刺激 呈现 
时 间 “ 较 长 ”的 比例 , 并 使 用 基于 MATLAB 的 psignifit Toolbox 对 数据 进行 累积 高 斯 分 布 拟 


fr CI https://github.com/wichmann-lab/psignifit/wiki/; Schutt et al., 2016)， 得 到 每 个 被 试 在 每 


种 位 置 条 件 下 时 距 辨 别 的 主观 相等 点 (point of subjective equality, PSE; 即 被 试 做 出 “ 较 长 ” 
判断 的 比例 为 50% 的 点 所 对 应 的 时 距 ， 对 应 着 累积 高 斯 分 布 的 均值 ) 和 最 小 可 觉 差 (just 
noticeable difference, JND; 即 被 试 判 断 “ 较 长 ”的 比例 为 75% 和 25% 时 所 对 应 的 时 距 
的 一 半 ， 其 反映 了 个 体 的 时 间 感 受 性 ,数值 越 小 表明 个 体 的 时 间 感 受 性 越 高 )。 在 此 基础 上 ， 
我 们 采用 配对 样本 检验 分 别 考 察 了 刺激 位 置 对 个 体 时 距 知 觉 的 准确 性 (由 于 实验 中 参照 刺 


LT 


距离 


激 的 呈现 时 间 为 520 ms， 因 此 我 们 采用 PSE 与 520 差 值 的 绝对 值 衡量 时 距 知 觉 的 准确 性 ， 
BU|PSE-520|; 绝对 值 越 小 代表 准确 性 越 高 )》 和 感受 性 OND) 的 影响 。 

前 人 研究 通常 通过 比较 不 同 条 件 下 的 PSE 来 衡量 时 距 知 觉 的 序列 依赖 效应 (Wehrman et 
al., 2020; Wiener et al., 2014)。 例 如 ，Wiener 等 人 (2014) 为 了 计算 时 距 知觉 的 刺激 序列 依赖 效 
应 ,他 们 首先 将 实验 试 次 划分 为 七 种 类 型 ,分 别 对 应 着 先前 试 次 的 七 种 刺激 时 距 , 然后 以 七 
种 试 次 类 型 下 PSE 的 线性 拟 合 的 斜率 作为 刺激 序列 依赖 效应 的 效应 量 ， 为 了 计算 决策 序列 
依赖 效应 ， 实 验 试 次 被 划分 为 两 种 类 型 ， 分 别 对 应 着 先前 试 次 的 两 种 决策 反应 (“ 较 长 ”或 
“ 较 短 ”)， 然 后 通过 计算 先前 “ 较 短 ” 反 应 条 件 和 先前 “ 较 长 ”反应 条 件 下 的 PSE 差 值 来 
衡量 决策 序列 依赖 效应 的 效应 量 。 然 而 ， 对 于 一 个 客观 上 较 长 (或 较 短 ) 的 测试 刺激 ， 被 试 
更 可 能 将 它 判断 为 “ 较 长 ”( 或 “ 较 短 ”)， 即 被 试 的 反应 和 实际 的 刺激 时 距 间 存在 明显 的 相 
关 。 因 此 , 这 种 分 析 方 法 无 法 完全 将 先前 试 次 的 刺激 时 距 和 决策 反应 对 当前 时 距 知 觉 的 影响 
分 离 。 鉴 于 此 ， 本 研究 采用 概率 选择 模型 进行 数据 分 析 。 该 模型 能 够 有 效 分 离 先 前 试 次 的 不 
同 信息 对 当前 试 次 知觉 决策 的 影响 ， 且 已 广泛 应 用 于 不 同 知觉 现象 的 序列 依赖 效应 研究 中 


(Feigin & Baror et al., 2021; Feigin & Shalom-Sperber et al., 2021)。 具体 来 说 , 该 模型 通过 二 项 


~ 


au 


逻辑 回归 (binomial logistic regression) 函数 预测 在 当前 试 次 〈t) 中 ， 被 试 将 测试 刺激 判断 
为 “ 较 长 ”的 比例 : 
p, (L )= L 
1+e t 
(12 


其 中 z o, 是 可 能 影响 当前 知觉 决策 的 四 个 预测 变量 的 线性 组 合 〈 见 图 2): 


Z t = 有 ot curr stimulus XS 4 + 


n t 1+B pre UV ^ 


c hoice 


B pre V 


stimulus 


E (2) 


在 公式 中 ， 有 ”0 表示 被 试 做 出 “ 较 长 ”或 “ 较 短 ”决策 的 基线 偏差 (bias); s ， 


是 当前 刺激 的 时 距 ，B 


是 它 的 权重 ; S . ， 


curr stimulus 


是 前 一 试 次 刺激 的 时 距 , B 


H.E 重 
是 其 权重 ; C ， a 


prev stimulus 


是 前 一 试 次 的 决策 反应 , B 


是 该 参数 的 权重 。 在 本 研究 中 ， 


prev c hoice 


决策 反应 共有 2 类 判断 为 “ 较 长 ”或 “ 较 短 ”， 其 编码 分 别 为 +1 和 -1)， 然 而 刺激 时 距 


(300-900 ms) 却 是 一 种 连续 变量 ， 且 以 对 数 步 长 变化 。 为 了 使 这 些 参数 具有 可 比 性 ， 我 们 
参照 已 有 研究 (Feigin & Baror et al., 2021; Feigin & Shalom-Sperber et al., 2021), 将 刺激 时 距 转 
换 为 对 数 形式 ， 并 通过 均 方 根 (root-mean-square, RMS) 对 其 进行 标准 化 。 通 过 这 种 转换 后 ， 
刺激 时 距 和 决策 反应 这 两 个 参数 的 RMS 具有 一 致 性 ， 即 都 等 于 1。 


时 中 | | | | 
刺激 nm : " m stimulus 


Xp es stimulus 

" © w 
LE : 4 
BS | : p 

; l 3 xB, (bias) 

"T 1 1 1 
t3 t2 t-1 t 
试 次 二 项 逻辑 回归 函数 


2 概率 选择 模型 示意 图 。 对 某 个 被 试 当前 的 知觉 决策 而 言 ， 它 由 四 种 因素 共同 决定 ， 即 基线 偏差 《Bo)、 当 前 试 次 的 刺激 


时 距 信息 (6 curr sti mulus E AG B CI 激 时 距 信 息 CB prev _stimulus ^ 


先前 试 次 的 决策 反应 信息 B prev co noce Do 图 中 刺激 和 反应 轴 上 的 紧 线条 分 别 表 示 刺 激 时 距 和 决策 反应 。 


绿色 线条 表示 当前 试 次 CO 的 刺激 时 距 信 息 ， 红 色 线 条 表示 紧邻 的 前 一 试 次 (t-1) 的 刺激 时 距 信息 ， 蓝 色 线 条 表示 紧邻 的 前 一 


试 次 的 决策 反应 信息 。 该 模型 中 个 体 当前 的 时 距 知觉 决策 反应 概率 PL) 由 这 四 种 因素 通过 二 项 逻辑 回归 函数 的 方式 决定 。 

为 了 衡量 四 种 因素 对 当前 知觉 决策 的 影响 程度 , 我 们 建立 了 四 种 比较 模型 。 这些 模型 都 
基于 相同 的 逻辑 回归 函数 ， 不 同 之 处 仅 在 于 它们 的 参数 类 型 。 具 体 来 说 M o (“no-history” 
模型 ) 是 最 基本 的 模型 ， 该 模型 假设 当前 时 距 知觉 决策 仅 由 基线 偏差 和 当前 试 次 的 刺激 时 距 


LIT 


fs zi yk E C BU 公 式 2 中 p prev stimulus 和 


设置 为 0); M 1 (“stimulus-history” 模 型 ) 假设 当前 


p prev c hoice 


时 距 知觉 决策 由 基线 偏差 、 当 前 试 次 的 刺激 时 距 信 息 和 先前 试 次 的 刺激 时 距 信息 决定 ( 即 公 


式 2 FB 设置 为 0); M ，(“choice-history” 模 型 ) 假设 


prev c hoice 


当前 时 距 知 觉 决 策 由 基线 偏差 、 当 前 试 次 的 刺激 时 距 信 息 和 先前 试 次 的 决策 反应 信息 决定 


( 即 公 式 2 中 Bb prev m 设置 为 0); M 3 (“stimulus and 


choice history” fe) 假设 当前 时 距 知 觉 决 策 由 基线 偏差 、 当 前 试 次 的 刺激 时 距 信 息 、 先 前 
试 次 的 刺激 时 距 信 息 以 及 先前 试 次 的 决策 反应 信息 四 者 共同 决定 ( 即 公 式 2 中 的 所 有 参数 系 
数 都 不 为 0)。 


利用 赤 池 信息 量 〈(Akaike information criterion, AIC) 进行 模型 比较 : 
AIC = —21og (L) + 2k 
(3) 
Hop, k 代表 模型 中 所 包含 的 参数 数量 ，L 是 它 的 最 大 似 然 估 计 。 在 计算 出 每 个 被 试 每 种 模 
型 的 AIC 后 ， 进 一 步 分 别 计算 出 三 种 涉及 先前 试 次 信息 的 模型 OM 1、M 2, M 3) 与 
基线 模型 (M o) 的 AIC 的 差 值 (AAIC): 


AAIC= AIC iau SAIC " 


0 


(4) 


由 于 AIC 的 值 越 小 表明 模型 越 好 ， 因 此 AAIC 的 绝对 值 越 大 ， 表 明证 据 越 支持 模型 比 
较 中 AIC 值 小 的 模型 。 具 体 来 说 ， 当 AAIC 的 绝对 值 为 2~6、6~10 或 者 大 于 10 Bf. 2) 303 
明 存 在 肯定 的 ， 强 烈 的 或 者 非常 强烈 的 证 据 文 持 AIC 值 小 的 模型 (Kass & Raftery, 1995). 

为 了 计算 不 同 条 件 下 先前 试 次 的 刺激 时 距 和 决策 反应 信息 对 当前 时 距 知 觉 决 策 的 影响 ， 
我 们 将 试 次 划分 成 四 组 ， 它 们 分 别 是 : 前 一 试 次 刺激 呈现 在 中 央视 野 ， 当 前 试 次 刺激 也 呈现 
在 中 央视 野 (CC); 前 一 试 次 刺激 呈现 在 外 周 视野 ， 当 前 试 次 刺激 也 呈现 在 外 周 视野 CPP); 
前 一 试 次 刺激 呈现 在 外 周 视 野 ， 当 前 试 次 刺激 呈现 在 中 央视 野 (PC); 前 一 试 次 刺激 呈现 在 
中 央视 野 ， 当 前 试 次 刺激 呈现 在 外 周 视野 〈CP)。 对 上 述 四 组 数据 分 别 采 用 概率 选择 模型 进 
行 分 析 。 因 此 每 组 数据 都 将 获得 四 个 模型 系数 CB og. 


T 


p curr stimulus 

B prev stimulus 和 有 prev c hoice )。 其 中 ， 
VANE) 

B prev stimulus 和 有 prev c hoi ce 分 别 反 


映 了 先前 试 次 的 刺激 时 距 和 决策 反应 信息 对 当前 时 距 知觉 决策 的 影响 , 是 本 研究 中 重点 关注 


的 模型 系数 。 另 外 两 个 模型 系数 (6 NB curr dated NE wits ) 分 


别 反 映 了 个 体 知觉 决策 的 基线 偏差 和 当前 刺激 时 距 信息 对 当前 时 距 知觉 决策 的 影响 。 由 于 它 

们 并 非 本 研究 关注 的 重点 , 因此 仅 在 附录 中 呈现 了 这 两 个 模型 系数 的 结果 〈 见 附录 , 图 S1)。 

对 于 每 个 模型 系数 ， 我 们 首先 采用 单 样本 1 检验 检测 其 是 否 与 0 有 显著 差异 。 然 后 ， 采 用 2 

(当前 刺激 位 置 ， 中 央视 野 vs. 外 周 视野 ) x2( 位 置 一 致 性 :一致 vs. 不 一 致 ) 的 重复 测 

量 方差 分 析 分 别 考察 了 刺激 位 置 及 其 一 致 性 对 时 距 知 觉 的 刺激 和 决策 序列 依赖 效应 及 其 空 
影响 


图 3A 展示 了 实验 1 中 一 名 具有 代表 性 的 被 试 在 不 同 空间 位 置 条 件 下 时 距 知 觉 的 心理 测 
量 函数 曲线 。 在 群体 水 平 ， 配 对 样本 检验 发 现 ， 当 刺激 呈现 在 中 央视 野 时 ， 个 体 时 距 知 觉 
的 准确 性 〈|PSE-520|) 要 显著 高 于 刺激 呈现 在 外 周 视野 时 (59.68 ms vs. 130.37 ms, (23) = 


—5.21, p < 0.001, Cohen’s d = -1.06, 95% CI [-98.72, -42.64]) (图 3B)。 此 外 ， 结 果 也 发 现 中 


央视 野 条 件 下 的 IND. 显著 小 于 外 周 视野 条 件 下 的 IND (114.82 ms vs. 137.67 ms, (23) = 2.99, 


万 = 0.007, Cohen's d = 0.61, 95% CI [7.02, 38.70])〈 图 3C)。 这 说 明 当 刺激 呈现 在 视野 中 央 时 
被 试 的 时 间 感 受 性 更 高 , 对 刺激 时 距 信 息 的 变化 更 加 敏感 。 上 述 结果 证 实 了 刺激 的 呈现 位 置 


更 高 
对 时 距 知 沉 具 有 重要 影响 。 
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q3 实验 1 心理 测量 结果 。(A) 一 名 代表 性 被 试 在 不 同位 置 条 件 下 《中 央视 野 vs. 外 周 视野 ) 的 心理 测量 函数 〈 累 积 高 斯 函数 ) 


线 。 横 坐标 为 测试 刺激 的 呈现 时 间 ， 纵 坐标 为 被 试 判 断 测试 刺激 呈现 时 间 “ 较 长 ”的 比例 。 图 中 灰色 曲线 代表 中 央视 野 ， 黑 


色 


线 代 表 外 周 视野 ， 灰 色 与 黑色 实心 圆 点 分 别 代表 不 同 视野 下 该 名 被 试 在 不 同时 距 下 的 “ 较 长 ”反应 比例 。(B) 不 同位 置 条 


将 


牛 下 时 距 知 觉 的 准确 性 (|PSE-520|); (C) 不 同位 置 条 件 下 时 距 知 觉 的 感受 性 (JND )。 图 中 灰色 条 形 图 代表 中 央视 野 ， 黑 色 条 


形 图 代表 外 周 视野 ， 灰 色 三 角形 代表 每 种 条 件 下 每 名 被 试 的 数据 点 。 误 差 线 代表 每 种 条 件 下 平均 值 的 标准 误差 ，***p < 0.001, 


**p < 0.01. 


为 了 区 分 先前 试 次 的 刺激 时 距 和 先前 试 次 的 决策 反应 对 当前 时 距 知 觉 的 影响 ， 单 样本 + 


Iv 验 a 别 考 察 了 B prev stimulus 和 
RE 系数 与 0 的 差异 。 结 果 发 现在 四 种 条 件 下 
p Spey stimulus 都 显著 小 于 0 CCC: (23) = -4.88, p < 0.001, 


Cohen's d = —1.00, 95% CI [-1.28, —0.52]; PP: #23) = —4.61, p < 0.001, Cohen's d = —0.94, 95% 
CI [-0.83, —0.32]; PC: #23) = —5.57, p < 0.001, Cohen's d = -1.14, 95% CI [-0.96, —0.44]; CP: 
(23) = —3.71, p = 0.001, Cohen's d = —0.76, 95% CI [-0.87, —0.25]) (KI 4A)。 此 外 ，2( 当 前 刺 


激 位 置 ， 中央 视野 vs. 外 周 视野 ) x2《〈 位 置 一 致 性 : 一 致 vs. 不 一 致 ) 的 重复 测量 方差 分 


析 发 现 ， 当 前 刺激 位 置 的 主 效应 边缘 显著 (F(1, 23) = 3.93, p = 0.060, np?= 0.15); 位 置 一 致 
性 的 主 效应 CF(1, 23) = 0.69, 20.4150. 以 及 它们 的 交互 效应 CFA, 23) = 0.83, p = 0.372) 不 
显著 。 这 些 结果 一 方面 说 明 先 前 试 次 的 刺激 时 距 信 息 对 当前 时 距 知 觉 决 策 具 有 显著 影响 ， 即 
先前 试 次 的 刺激 时 距 导致 了 时 距 知 觉 的 排斥 效应 , 使 当前 的 时 距 知 觉 决 策 偏离 了 先前 试 次 的 
刺激 时 距 ; 另 一 方面 也 说 明 时 距 知 觉 的 刺激 序列 依赖 效应 不 受 刺 激 空间 位 置 的 制约 , 能 够 在 
中 央 和 外 周 视野 相互 迁移 。 同 时 ， 当 刺激 位 于 外 周 视野 时 ， 相 比 中 央视 野 ， 刺 激 序列 依赖 效 
应 倾向 于 减 小 ， 这 说 明 外 周 视野 时 距 加 工 的 劣势 也 表现 在 刺激 序列 依赖 效应 中 。 


RA MB prev Go heres 系数 的 单 样本 上 检验 发 现 ， 在 四 种 条 件 下 
B. my rU 的 均值 都 显著 大 于 0 CCC: (23) = 12.82, p < 0.001, 


Cohen's d = 2.62, 95% CI [1.06, 1.47]; PP: #(23) = 17.49, p < 0.001, Cohen's d = 3.57, 95% CI 


[1.18, 1.50]; PC: ((23) = 3.08, p = 0.005, Cohen's d = 0.63, 95% CI [0.09, 0.47]; CP: t(23) = 4.22, 


p < 0.001, Cohen's d = 0.86, 95% CI [0.15, 0.45]) (图 4B )。 重 复 测量 方差 分 析 发 现 ， 位 置 一 


致 性 的 主 效应 显著 CF, 23) = 198.87, p < 0.001, np?= 0.90)， 表 现 为 当先 前 试 次 刺激 的 位 置 


与 当前 试 次 刺激 的 位 置 保持 一 致 时 B prov o hoi ce 系数 显著 大 于 不 一 


BARE; 当前 刺激 位 置 的 主 效 应 CF(1, 23) = 0.54, p = 0.468) 和 它们 的 交互 效应 CF(L, 23) = 0.34, 
p^ 0.567) 不 显著 。 这 些 结果 表明 先前 试 次 的 决策 反应 信息 导致 了 吸引 效应 ,使 当前 的 知觉 
决策 偏向 于 先前 的 决策 反应 。 这 种 效应 虽然 能 够 在 不 同 的 条 件 下 出 现 , 但 是 刺激 位 置 的 一 致 
性 对 这 一 效应 的 大 小 具有 显著 的 调节 作用 。 这 说 明 这 种 效应 在 不 同位 置 间 的 迁移 是 一 种 不 完 


A g 先前 刺激 时 距 B 先前 决策 反应 


B 系数 [A.U.] 


CC PC 
E PP SSP 


X4 实验 1 模型 中 基于 先前 刺激 时 距 〈A) 和 决策 反应 B) BUB ”系数 在 不 同 条 件 下 的 大 小 。 灰 色 实 心 条 形 图 CC 代表 前 一 试 


im 


次 呈现 在 中 央视 野 ， 当 前 试 次 也 呈现 在 中 央视 野 ， 黑 色 实心 条 形 图 PP 代表 前 一 试 次 呈现 在 外 周 视野 ， 当 前 试 次 也 呈现 在 外 周 视 


墅 ， 浅 色 条 纹 条 形 图 PC 代表 前 一 试 次 呈现 在 外 周 视 野 ， 当 前 试 次 呈现 在 中 央视 野 ， 深 色 条 纹 条 形 图 CP 代表 前 一 试 次 呈现 在 中 


**p < 0.01. 


央视 野 ， 当 前 试 次 呈现 在 外 周 视野 。 图 中 灰色 三 角形 代表 每 种 条 件 下 每 名 被 试 的 数据 点 ， 误 差 线 代表 标准 误差 ，***p < 0.001, 


最 后 ， 模 型 比较 的 结果 表明 ， 在 位 置 一 致 条 件 下 AAIC 的 值 都 明显 小 于 零 : M 3 表现 


最 佳 (CC: AAICy = 27.05; PP: AAICy = 28.81), 


其 次 是 M (CC: AAICy = -24.49; 


PP: AAICm2 = 28.23), 最 后 是 AM 1 CCC: AAICMIi 三 一 4.36; PP: AAICMIi =-6.86). 这 说 


明 将 先前 试 次 的 刺激 时 距 和 决策 反应 信息 同时 纳入 模型 时 能 够 更 好 地 解释 当前 的 知觉 决策 


进一步 说 明 先 前 的 试 次 信息 对 当前 的 知觉 决策 有 重 


要 影响 。 在 位 置 不 一 致 条 件 下 ， 虽 然 


AAIC 的 值 都 小 于 零 CPC: AAICy, = -1.04，AAICM” = -1.61，AAICM3a = -2.58; 


CP: AAICMIi = —0.88, AAICM> = —0.90, AAICy3 三 一 | 
接近 于 -2)。 这 说 明 相 对 于 位 置 一 致 条 件 而 言 ， 位 置 不 
决策 影响 的 重要 性 降低 (图 SA)。 


.69), 但 是 其 量 值 相对 较 小 (AAIC™m3 
一 致 条 件 下 先前 试 次 信息 对 当前 知觉 
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5 实验 1、 实 验 2 和 实验 3 在 不 同 条 件 下 的 模型 比较 结果 。 横 坐标 为 不 同 的 实验 条 件 ， 纵 坐标 为 包含 历史 因素 模型 〈 深 灰色 
条 形 图 M 1 代表 “stimulus-history” 模 型 ， 黑色 条 形 图 M ,代表 “choice-history” 模 型 ， 浅 灰色 条 形 图 M 3 代表 “stimulus and 
choice history” 模 型 ) 与 无 历史 因素 模型 CM o) 的 AIC 差 值 (AAIC)。 平行 于 横 坐 标的 虚线 作为 AAIC = -10 (下 )，AAIC = 


-6 CH) 和 AAIC =-2 CE) 的 标记 。 当 AAIC 的 绝对 量 值 在 2~6，6~10， 或 大 于 10 时 ， 分 别 表明 存在 肯定 的 ， 强 烈 的 或 非常 


强 的 证 据 支持 AIC 值 小 的 模型 。 灰 色 空 心 


到 


代表 每 种 条 件 下 每 名 被 试 的 AAIC; 误差 线 代表 标准 误差 。 


3 实验 2: 时 距 知 学 序列 依赖 效应 跨 视 野 的 迁移 性 


实验 1 发 现时 距 知 觉 的 刺激 和 决策 序列 依赖 效应 能 够 产生 于 中 央 和 外 周 视 野 ,但 只 有 刺 
激 序列 依赖 效应 能 够 在 中 央 和 外 周 视野 间 完 全 迁移 , 而 决策 序列 依赖 效应 则 仅 能 在 不 同 的 视 
野 间 部 分 迁移 。 这 似乎 说 明 时 距 知 觉 的 刺激 序列 依赖 效应 源 于 较 高 级 的 视觉 加 工 脑 区 , 而 决 
策 序列 依赖 效应 则 可 能 在 一 定 程度 上 受到 早期 视 皮层 信息 加 工 的 制约 ,为 了 进一步 验证 这 
观点 , 实验 2 探讨 了 时 距 知 觉 序列 依赖 效应 跨 视野 半球 的 迁移 情况 。 由 于 脑 的 左右 半球 在 解 
P ERO AES, 视觉 信息 跨 半 球 的 迁移 在 不 同 视 皮 层 的 信息 加 工 中 表现 不 同 : 对 于 早期 视 皮层 
Ci VD, 其 主要 接收 对 侧 视野 的 视觉 信息 ,而 对 于 较 高 水 平 的 视觉 加 工区 域 , 其 感受 野 则 
表现 出 更 大 的 跨 视野 半球 特征 (Amano et al., 2009; Harvey & Dumoulin, 2011)。 因 此 ， 对 时 距 
知觉 序列 依赖 效应 跨 视 野 半球 迁移 性 的 探讨 能 够 进一步 揭示 其 产生 的 潜在 神经 位 置 : 如 果 时 
距 知 觉 序列 依赖 效应 源 于 早期 视 皮层 的 信息 加 工 , 那么 其 将 表现 出 视野 半球 的 特异 性 ; 反之， 
则 能 够 在 不 同 的 视野 半球 间 相 互 迁 移 。 
3.1 方法 
3.1.1 被 试 

24 名 未 参加 实验 1 的 在 校 大 学 生 自 愿 参与 并 完成 了 实验 2。 他们 均 是 右 利 手 , 且 视 力 或 
矫正 视力 正常 ， 实 验 结束 前 被 试 对 实验 目的 不 知情 。 其 中 ， 由 于 1 名 被 试 的 表现 过 差 ( 即 
PSE 超出 测试 时 距 范围 )， 因 此 在 正式 数据 分 析 中 将 其 数据 剔除 ， 最 终 实验 2 的 样本 包括 23 
名 被 试 (17 名 女性 ;平均 年 龄 : 19.3 岁 ，SD = 1.96 岁 )。 被 试 在 实验 开始 前 均 签 署 了 知情 同 
意 书 ， 实 验 结束 后 给 予 被 试 一 定 的 报酬 。 
3.1.2 刺激 和 仪器 

实验 仪器 及 刺激 同 实验 1。 


3.1.3 设计 

采用 2 当前 刺激 位 置 ， 左 侧 vs. AD x2 位置 一 致 性 :一致 vs. 不 一 致 ) 的 被 试 
内 设计 。 因 变量 为 被 试 判断 当前 测试 刺激 的 呈现 时 间 较 先前 的 参照 刺激 长 的 比例 。 

当前 刺激 位 置 是 指 实验 中 当前 试 次 的 测试 刺激 出 现 的 位 置 ， 以 中 央 注 视点 为 基准 ， 分 为 
左 侧 视野 和 右 侧 视野 。 位 置 一 致 性 是 指 当前 试 次 和 先前 试 次 的 测试 刺激 出 现 的 位 置 是 否 一 致 ; 
当前 试 次 和 先前 试 次 的 测试 刺激 都 出 现在 左 侧 视野 或 者 都 出 现在 右 侧 视野 时 为 位 置 一 致 条 
fF. 当前 试 次 的 测试 刺激 出 现在 左 侧 视 野 〈 或 右 侧 视野 )， 先 前 试 次 的 测试 刺激 出 现在 右 侧 
视野 (或 左 侧 视野 ) 时 为 位 置 不 一 致 条 件 。 
3.1.4 程序 


实验 程序 与 实验 1 类 似 , 不 同 之 处 在 于 : 在 实验 2 的 学 习 和 测试 阶段 , 视觉 注视 点 旺 丙 


TN 


在 屏幕 中 央 ， 而 视觉 刺激 呈现 在 距离 注视 点 5° 的 左右 两 侧 ( 图 1B)。 实 验 中 要 求 被 试 紧 盯 
屏幕 中 央 的 注视 点 。 
3.1.5 数据 分 析 
同 实验 1, 首先 删除 了 每 名 被 试 反应 时 超过 其 反应 时 中 数 3 个 绝对 中 位 差 的 试 次 (Leys et 
al., 2013), 该 标准 共 删 除了 6.5% 的 试 次 ; 随后 求 出 每 名 被 试 在 每 种 条 件 下 的 |PSE-520| 和 JND, 
计算 出 相应 位 置 条 件 下 的 时 距 知觉 准确 性 和 感受 性 ,为 了 探讨 不 同 条 件 下 的 时 距 知 觉 序 列 依 
赖 效 应 ,实验 试 次 被 划分 为 四 组 : 前 一 试 次 刺激 呈现 在 左 侧 视野 ， 当 前 试 次 刺激 也 呈现 在 左 
侧 视野 CLL); 前 一 试 次 刺激 呈现 在 右 侧 视野 ， 当 前 试 次 刺激 也 呈现 在 右 侧 视野 (RR); 前 
一 试 次 刺激 呈现 在 右 侧 视野 ， 当 前 试 次 刺激 呈现 在 左 侧 视野 (RL)， 前 一 试 次 刺激 呈现 在 左 
侧 视野 ， 当 前 试 次 刺激 呈现 在 右 侧 视 野 (LR)。 后 续 概 率 选择 模型 分 析 和 统计 同 实验 1。 
结果 
到 6A 展示 了 实验 2 中 一 名 有 具有 代表 性 的 被 试 在 不 同位 置 条 件 下 的 时 距 知 觉 心理 测量 函 
数 曲 线 。 配 对 样本 1 检验 发 现 ， 时 距 知觉 的 准确 性 (JPSE-520|) (64.01 ms vs. 56.81 ms, 1(22) 


= 0.87, p = 0.396, 95% CI [-10.05, 24.45]〉 和 感受 性 (JND) (115.64 ms vs. 117.54 ms, 1(22) = 
—0.34, p = 0.735, 95% CI [-13.34, 9.55]) 在 刺激 呈现 于 左 侧 和 右 侧 条 件 下 都 没有 显著 差异 (图 
6B 和 6C)。 这 说 明 个 体 的 时 距 知 觉 在 左右 视野 没有 差异 。 
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实验 2 心理 测量 结果 。(A) 一 名 代表 性 被 试 在 不 同位 置 条 件 下 〈 左 侧 视野 vs. 右 侧 视野 ) 的 心理 测量 函数 (累积 高 斯 函数 ) 


线 。 横 坐标 为 测试 刺激 的 呈现 时 间 ， 纵 坐标 为 被 试 判断 测试 刺激 旦 现时 间 “ 较 长 ”的 比例 。 图 中 灰色 


线 代表 左 侧 视野 ， 黑 


色 


线 代 表 右 侧 视 野 ， 灰 色 与 黑色 实心 圆 点 分 别 代 表 不 同 视野 下 该 名 被 试 在 不 同时 距 下 的 “ 较 长 ”反应 比例 。(B) 不 同位 置 条 


牛 下 时 距 知 觉 的 准确 性 (JPSE-520|); (O 不 同位 置 条 件 下 时 距 知觉 的 感受 性 〈JND )。 图 中 灰色 条 形 图 代表 左 侧 视野 ， 黑 色 条 


形 图 代表 右 侧 视 野 ， 灰 色 三 角形 代表 每 种 条 件 下 每 名 被 试 的 数据 点 。 误 差 线 代表 每 种 条 件 下 平均 值 的 标准 误差 。 


HP- prey Ebr uis 系数 进行 单 样本 上 检验 。 结 果 发 现 ， 在 
四 种 条 件 F,B prev oe 都 显著 小 于 0 CLL: (22) = 2.48, p 


= 0.021, Cohen's d = —0.52, 95% CI [-0.65, —0.06]; RR: (22) = —2.43, p = 0.024, Cohen's d = 


0.51, 95% CI [-0.67, —0.05]; RL: (22) = 3.17, p = 0.004, Cohen's d = —0.66, 95% CI [-0.84, 


—0.17]; LR: (22) = 2.97, p = 0.007, Cohen's d = —0.62, 95% CI [-0.81, -0.14])。2 (当前 刺激 位 


a: 左 侧 vs. AMD x2《〈 位 置 一 致 性 : 一 致 vs. 不 一 致 ) 的 重复 测量 方差 分 析 发 现 ， 当 前 


刺激 位 置 CFA, 22) = 0.01, p= 0.941) 和 位 置 一 致 性 CFC, 22) = 0.96, p = 0.339) 的 主 效应 以 


及 它们 的 交互 效应 (FA, 22) = 0.02, p = 0.878) 都 不 显著 (图 7A)。 这 些 结果 进一步 表明 时 
距 知 觉 的 刺激 序列 依赖 效应 能 够 出 现在 外 周 视野 ， 且 不 受 刺 激 空间 位 置 的 制约 ,能够 在 左右 
视野 间 互 相 迁 移 。 


单 样本 1 检验 也 表明 B。,,。， c nice ”在 四 种 条 件 下 均 显著 大 于 0 


(LL: (22) = 11.50, p < 0.001, Cohen's d = 2.40, 95% CI [0.92, 1.33]; RR: (22) = 849, p < 


0.001, Cohen's d = 1.77, 95% CI [0.79, 1.30]; RL: (22) = 4.50, p < 0.001, Cohen's d = 0.94, 95% 


CI [0.28, 0.77]; LR: (22) = 4.66, p < 0.001, Cohen's d = 0.97, 95% CI [0.30, 0.78] )。 两 因素 重复 


测量 方差 分 析 发 现 ， 位 置 一 致 性 的 主 效应 显著 CFC, 22) = 68.36, p < 0.001, mm2 = 0.760, BI fz 


置 一 致 条 件 下 的 


显著 大 于 位 置 不 一 致 条 件 ; 当前 刺激 位 


prev c hoice 
置 的 主 效应 CFC, 22) = 0.26, p = 0.6160 和 它们 的 交互 效应 CF(1, 22) = 0.60, p = 0.449) 均 不 
显著 〈 图 7B)。 这 些 结果 说 明 时 距 知 觉 的 决策 序列 依赖 效应 只 能 够 在 左右 视野 间 进 行 部 分 的 


4 先前 刺激 时 距 B 


B 系数 A.U] 


LL RL 
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7 实验 2 模型 中 基于 先前 刺激 时 距 CAD 和 决策 反应 B) 的 B ”系数 在 不 同 条 件 下 的 大 小 。 灰 色 实心 条 形 图 LL 代表 前 一 试 


次 呈现 在 左 侧 视野 ， 当 前 试 次 也 呈现 在 左 侧 视野 ;时 


usi 


色 实 心 条 形 图 RR 代表 前 一 试 次 呈现 在 右 侧 视野 ， 当 前 试 次 也 呈现 在 右 侧 视 


长 


野 ， 浅 色 条 纹 条 形 图 RL 代表 前 一 试 次 呈现 在 右 侧 视野 ， 当 前 试 次 呈现 在 左 侧 视野 ; 深 色 条 纹 条 形 图 LR 代表 前 一 试 次 呈现 在 左 


侧 视野 ， 当 前 试 次 呈现 在 右 侧 视野 。 图 中 灰色 三 角形 代表 每 种 条 件 下 每 名 被 试 的 数据 点 ; 误差 线 代 表 标 准 误差 ，***p < 0.001, 


**p <0.01, *p < 0.05。 


实验 2 模型 比较 的 结果 发 现 ， 在 位 置 一 致 条 件 下 AAIC 的 值 都 明显 小 于 


AR 


C LL: AAICy, = -7.30, AAICy; = -25.74, AATCy3 = -25.48; RR: AAICm = 
-6.46, AAICM2= 23.83, AAICM3= -23.81)， 表 明 包 含 先前 试 次 (刺激 时 距 与 决策 反应 ) 信 
息 的 模型 相 比 基线 模型 (M 0) 表现 更 好 ， 证 实 了 先前 试 次 信息 对 当前 知觉 决策 的 影响 。 
在 位 置 不 一 致 条 件 下 ， 模 型 比较 的 结果 也 发 现 包含 先前 试 次 信息 的 模型 (如 M 2 和 RM 3) 
要 优 于 基线 模型 (M o) CRL: AAICy; = 0.06, AAICMm2 = 24.95, AAICy5 = -5.67; 


LR: AAICM1= -1.51, AAICM2= -6.94, AAICMm3= -7.09); 但 是 相 比 位 置 一 致 条 件 ， 这 种 优 
势 相对 减弱 。 这 再 次 说 明 ， 刺 激 位 置 一 致 性 对 时 距 知觉 的 序列 依赖 效应 具有 调节 作用 。 
3.3 跨 实验 结果 分 析 

实验 1 似乎 表明 相 比 中 央视 野 ， 外 周 视 野 的 刺激 序列 依赖 效应 更 弱 。 为 了 进一步 验证 这 


一 结果 ， 我 们 将 实验 2 中 四 种 条 件 下 的 系数 进 


prev stimulus 


行 平均 ， 并 与 实验 1 中 刺激 位 于 中 央视 野 的 两 种 条 件 (CC 和 PC) 的 平均 值 进行 比较 。 结 


果 发 现 ， 刺 激 位 于 中 央视 野 条 件 下 的 B prev stimulus 系数 显著 


小 于 刺激 位 于 两 侧 视野 的 条 件 〈-0.80 vs. -0.42, (45) = -2.14, p = 0.038, Cohen's d = -0.63, 
95% CI [-0.73, -0.02])。 这 再 一 次 证 明了 当 刺 激 呈 现在 外 周 视野 时 会 减弱 刺激 序列 依赖 效应 。 

此 外 ,为 了 揭示 非 同 质 视野 (实验 1: 中 央 vs. 外 周 视野 ) 与 同 质 视野 (实验 2: 左 vs. 
右 外 周 视野 ) 间 决 策 序列 依赖 效应 迁移 量 的 差异 。 我 们 分 别 将 实验 1 和 实验 2 位 置 一 致 条 件 


(实验 1: CC 和 PP; 实验 2; LL 和 RR) 下 的 B prev porik 均值 与 


位 置 不 一 致 条 件 〈 实 验 1: PC 和 CP; 实验 2: RL 和 LR) 下 的 均值 相 减 ， 以 这 一 差 值 衡量 
迁移 量 的 大 小 。 差 值 越 大 代表 迁移 量 越 小 。 独 立 样本 上 检验 表明 ， 非 同 质 视 野 的 效应 迁移 量 
要 显著 小 于 同 质 视 野 间 的 效应 迁移 量 (1.01 vs. 0.55, (45)= 4.64, p < 0.001, Cohen's d = 1.35, 
95% CI [0.26, 0.65])。 这 说 明 时 距 知 觉 的 决策 序列 依赖 效应 在 同 质 视野 (左右 视野 为 同 质 的 
外 周 视野 ， 中 央 和 外 周 视 时 为 非 同 质 视野 〉 间 迁移 更 大 。 

4 实验 3: 时 距 知 觉 序列 依赖 效应 在 不 同类 型 空间 位 置 间 的 迁移 性 

在 实验 1 和 2 中 被 试 总 是 盯 着 一 个 固定 的 注视 点 , 这 就 导致 当 刺 激 出 现在 屏幕 不 同 的 位 
置 时 ， 其 外 部 空间 和 视网膜 空间 位 置 都 发 生 了 变化 。 因 此 ， 上 述 实 验 结果 并 不 能 明确 表明 空 
间 信 息 对 时 距 知 觉 决 策 序列 依赖 效应 的 部 分 制约 作用 是 源 于 外 部 空间 位 置 变化 还 是 视网膜 
空间 位 置 变化 。 鉴 于 早期 视 皮 层 和 较 高 级 视觉 区 域 (如 VIP) 表现 出 对 不 同类 型 (视网膜 


外 部 ) 空间 信息 的 敏感 性 (Duhamel et al., 1997; Kastner et al., 2001)， 因 此 有 必要 在 区 分 这 两 


种 空间 类 型 的 基础 上 进一步 探讨 时 距 知觉 序列 依赖 效应 的 空间 迁移 性 。 据 此 , 实验 3 在 有 效 


分 离 视网膜 空间 和 外 音 


空间 的 条 件 下 , 探讨 了 不 同类 型 空间 位 置 变化 对 时 距 知觉 序列 依赖 效 


应 的 影响 。 此 外 , 为 了 探讨 时 距 知 觉 的 刺激 和 决策 序列 依赖 效应 的 空间 迁移 性 是 否 受 到 迁移 


距离 的 影响 ， 实 验 3 中 无 论 是 外 部 空间 位 置 还 是 视网膜 空间 位 置 的 迁移 距离 都 为 20"〈 大 于 


实验 1 和 2 中 的 10")。 对 这 些 问题 的 探讨 ， 有 助 于 进一步 揭示 时 距 知 觉 序 列 依赖 效应 产生 


的 潜在 神经 位 置 。 
4.1 方法 
4.1.1 被 试 


24 名 未 参加 实验 


岁 ) 自愿 参与 并 完成 了 实验 3。 他 们 ] 


1 与 实验 2 的 在 校 大 学 生 (19 名 女性 ; 平均 年 龄 ，19.8 岁 ，SD = 2.41 


的 是 右 利 手 ， 且 视力 或 矫正 视力 正常 ， 实 验 结束 前 被 试 


对 实验 目的 不 知情 。 被 试 在 实验 开始 前 均 签署 了 知情 同意 书 , 实验 结束 后 给 予 被 试 一 定 的 报 


酬 。 
4.1.2 刺激 和 仪器 


实验 3 的 刺激 和 仪器 类 似 实验 1。 不 同 之 处 在 于 ， 实 验 3 的 刺激 通过 一 个 高 刷新 率 的 液 
晶 显 示 器 呈现 (刷新 频率 为 120 Hz， 屏 幕 分 辨 率 为 1920x1080 pixels )。 此 外 ， 由 于 本 实验 


为 了 确保 实验 中 被 试 按 要 求 进行 了 注视 点 的 转移 , 实验 中 通过 Eyelink 


中 注视 点 会 发 生变 化 ， 


Portable Duo 眼 动 设备 (采样 率 为 500 Hz, A 


实验 中 被 试 的 头 部 由 


4.1.3 设计 


眼 采集 》 实 时 对 被 试 的 眼 动情 况 进行 了 监控 。 


BAN BE 57 cm 的 颌 托 固 


定 ， 以 减少 头 部 晃动 对 眼 动 轨迹 的 影响 。 


采用 单 因素 的 被 试 内 设计 ， 自 变量 为 〈 前 一 试 次 和 当前 试 次 ) 测试 刺激 的 位 置 关系 ， 分 
为 四 种 水 平 ， 外 部 空间 变化 SC)、 视 网 膜 空间 变化 (RC)、 外 部 和 视网膜 空间 都 变化 (一 


致 变化 条 件 ;，BC)、 外 部 和 视网膜 空间 都 不 变 (一 致 不 变 条 件 ; NC)。 因 变量 为 被 试 判 断 当 
前 测试 刺激 的 呈现 时 间 较 先前 的 参照 刺激 长 的 比例 。 


如 图 8 所 示 ， 外 部 空间 变化 条 件 是 指 先 前 和 当前 试 次 中 刺激 的 外 部 空间 位 置 发 生变 化 ， 
但 它们 在 视网膜 空间 的 相对 位 置 不 变 ; 视网膜 空间 变化 条 件 是 指 先前 和 当前 试 次 中 刺激 在 视 
网 膜 空 间 的 相对 位 置 发 生变 化 , 但 它们 的 外 部 


空间 位 置 不 变 ; 一 致 变化 条 件 是 指 先前 和 当前 


试 次 中 刺激 的 外 部 空间 位 置 和 视网膜 空间 的 相对 位 置 都 发 生变 化 ;一致 不 变 条 件 是 指 先前 和 
当前 试 次 中 刺激 的 外 部 空间 位 置 和 视网膜 空间 的 相对 位 置 都 保持 一 致 。 


外 部 和 视网膜 
空间 都 不 变 


外 部 空间 变化 


外 部 和 视网膜 
空间 都 变化 


图 8 刺激 位 置 关 系 说 明 图 。 根 据 先 前 试 次 和 当前 试 次 中 刺激 的 位 置 关 系 ， 共 分 为 四 种 条 件 : 外 部 空间 变化 “SC)， 即 先前 和 当 


前 试 次 中 刺激 的 外 部 空间 位 置 发 生变 化 ,但 它们 在 视网膜 空间 的 相对 位 置 不 变 ; 视网膜 空间 变化 (RC)， 即 先前 和 当前 试 次 中 刺 


激 在 视网膜 空间 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 但 它们 的 外 部 空间 位 置 不 变 ， 外 部 和 视网膜 空间 都 变化 一致 变化 条 件 ; BC)， 即 先前 和 


当前 试 次 中 刺激 的 外 部 空间 位 置 和 视网膜 空 


= 


的 相对 位 置 都 发 生变 化 ， 外 部 和 视网膜 空间 都 不 变 〈 一 致 不 变 条 件 ; NC)， 即 先 


前 和 当前 试 次 中 刺激 的 外 部 空间 位 置 和 视网膜 空间 的 相对 位 置 都 保持 一 致 。 刺 激 与 注视 点 的 位 置 关系 通过 垂直 和 水 平 的 视角 度 


数 〈dav: degree of visual angle) 标记 。 
4.1.4 程序 

同 实验 1， 实 验 3 采用 了 时 距 二 分 任务 。 如 图 8， 实验 3 包含 三 种 刺激 类 型 ， 分 别 为 : 
注视 点 位 于 屏幕 中 央 左 侧 ， 视 觉 刺 激 位 于 屏幕 中 央 上 方 LUC); 注视 点 位 于 屏幕 中 央 右 侧 ， 
视觉 刺激 位 于 屏幕 中 央 上 方 RUC); 注视 点 位 于 屏幕 中 央 右 侧 ， 视 觉 刺激 位 于 注视 点 右上 


Jj (RUR). 

实验 分 为 5 部 分 。 为 了 更 好 地 监控 被 试 的 眼 动 , 在 每 部 分 实验 开始 之 前 进行 眼 动 校正 CS 
点 校正 )。 第 一 部 分 实验 任务 包含 学 习 任 务 和 测试 任务 ， 第 二 至 五 部 分 仅 包 含 测试 任务 。 在 
学 习 任 务 中 ， 呈 现时 间 为 520 ms 的 三 种 类 型 的 参照 刺激 随机 呈现 15 次 (每 种 类 型 刺激 各 5 
次 )。 具 体 来 说 ， 每 个 试 次 开始 后 ， 首 先 会 在 屏幕 中 央 的 左 侧 或 者 右 侧 呈 现 一 个 红色 的 注视 
点 ， 此 时 被 试 需要 根据 要 求 在 整个 试 次 中 对 该 点 始终 保持 注视 。 实 验 中 ， 只 有 当 被 试 连续 注 
视屏 幕 上 的 注视 点 250 ms 后 〈 判 断 依据 为 被 试 的 注视 位 置 离 屏幕 注视 点 中 央 的 距离 不 超过 
2?)， 试 次 才 会 正式 启动 ， 即 在 500 ms 的 空 屏 参照 刺激 。 该 任务 中 被 试 仅 需 记 住 参照 
刺激 的 呈现 时 间 ， 无需 反 应 。 如 果 被 试 认为 自己 尚未 记 住 参照 刺激 的 呈现 时 间 ， 则 可 以 主动 
选择 再 次 进行 参照 刺激 的 学 习 ， 该 阶段 可 重复 多 次 ， 直 到 被 试 认 为 自己 掌握 了 该 时 长 ， 方 可 
进入 正式 测试 阶段 。 在 正式 测试 任务 中 ,每 个 试 次 的 流程 类 似 于 学 习 任务 中 的 试 次 。 不 同 之 
处 在 于 ， 测 试 刺 激 的 呈现 时 间 为 随机 的 300~900 ms 范围 中 以 等 对 数 步 长 变化 的 五 个 时 距 之 
一 ; 当 测 试 刺激 消失 之 后 , 被 试 需要 根据 记忆 中 参照 刺激 的 呈现 时 间 对 测试 刺激 的 呈现 时 间 
进行 判断 (具体 反应 方式 同 实验 1)。 每 一 部 分 的 正式 测试 任务 包含 210 个 试 次 (5 时 距 x3 


刺激 x14 次 )， 每 个 被 试 共 完成 1050 个 测试 试 次 。 


4.1.5 数据 分 析 
同 实验 1, 首先 删除 了 每 名 被 试 反应 时 超过 其 反应 时 中 数 3 个 绝对 中 位 差 的 试 次 (Leys et 
al., 2013), 该 标准 共 删 除了 8.0% 的 试 次 ; 随后 求 出 每 名 被 试 在 每 种 条 件 下 的 |PSE-520| 和 JND, 
计算 出 相应 位 置 条 件 下 的 时 距 知 觉 准 确 性 和 感受 性 。 对 于 每 种 条 件 下 的 概率 选择 模型 分 析 和 
统计 同 实验 1。 
4.2 结果 
9A 展示 了 实验 3 中 一 名 具有 代表 性 的 被 试 在 不 同 刺激 类 型 下 的 时 距 知 觉 心 理 测量 函 
数 曲 线 。 配 对 样本 :检验 发 现 ， 当 刺激 类 型 为 RUC 时 ， 时 距 知 觉 的 准确 性 〈|PSE-520|) 要 
边 


n 


TS 


显著 高 于 LUC 类 型 (73.31 ms vs. 93.82ms, 1(23) = 2.18, p = 0.040, 95% CI [1.03, 39.99] ), 


毕 显 著 高 于 RUR 2878 (73.31 ms vs. 91.29 ms, (23) = —1.89, p = 0.072, 95% CI [-37.69, 1.74]. 


LUC 和 RUR 类 型 间 时 距 知 觉 的 准确 性 则 没有 显著 差异 (93.82 ms vs. 91.29 ms, (23) = 0.38, p 


= 0.705, 95% CI [-11.15, 16.22]) (K| 9B )。 这 些 结果 表明 ， 相 比 右 上 视野 ， 当 刺激 位 于 左上 
视野 时 个 体 的 时 距 知 觉 精 度 更 高 ， 这 可 能 在 一 定 程度 上 反映 了 左 视野 〈 即 右 半球 ) 的 时 距 加 
工 的 优势 ( 张 志 杰 等 ，2006)。 需 要 注意 的 是 ， 在 实验 2 中 我 们 并 没有 观测 到 这 种 半 侧 视野 
的 优势 效应 ， 这 可 能 和 该 实验 中 刺激 距离 中 央视 野 的 距离 较 近 ( 即 59) AK. 

时 距 知觉 的 感受 性 OND) 在 三 种 刺激 类 型 下 都 没有 显著 差异 (LUC vs.RUC: 131.43 ms 


| 


vs. 124.77 ms, ¢(23) = 0.95, p = 0.350, 95% CI [-7.78, 21.09]; LUC vs. RUR: 131.43 ms vs. 


130.13 ms, 423) = 0.17, p = 0.869, 95% CI [-14.85, 17.46]; RUC vs. RUR: 124.77 ms vs. 130.13 


ms, t(23) = —0.65, p = 0.521, 95% CI [-22.32, 11.62]) CE 9C)。 这 些 结果 表明 刺激 类 型 对 时 距 
知觉 的 感受 性 没有 影响 。 
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19 实验 3 心理 测量 结果 。(A) 一 名 代表 性 被 试 在 不 同 刺 激 类 型 条 件 下 LUC vs. RUC vs. RUR) 的 心理 测量 函数 (累积 高 斯 函 


数 ) 曲线 。 横 坐标 为 测试 刺激 的 呈现 时 间 ， 纵 坐标 为 被 试 判断 测试 刺激 呈现 时 间 “ 较 长 ”的 比例 。 图 中 灰色 实 曲线 代表 LUC 条 


件 ， 即 注视 点 位 于 屏幕 中 央 左 侧 ， 视 觉 刺 激 位 于 屏幕 中 央 上 方 ; 黑色 实 曲线 代 表 RUC 条 件 ， 即 注视 点 位 于 屏幕 中 央 右 侧 ， 视 觉 


刺激 位 于 屏幕 中 央 上 方 ， 灰 色 虚 曲线 代表 RUR 条 件 ， 即 注视 点 位 于 屏幕 中 央 右 侧 ， 视 觉 刺 激 位 于 注视 点 右上 方 ; 不 同 颜色 的 实 


心 圆 点 分 别 代 表 不 同 刺激 类 型 条 件 下 该 名 被 试 在 不 同时 距 下 的 长 反应 比例 。(B) 不 同 刺 激 类 型 条 件 下 时 距 知 觉 的 准确 性 


(PSE-520D; (C) 不 同 刺激 类 型 条 件 下 时 距 知 觉 的 感受 性 (JND)。 图 中 灰色 三 角形 代表 每 种 条 件 下 每 名 被 试 的 数据 点 ， 误 差 


线 代 表 标 准 误差 ，*p < 0.05。 


NB prev POTUIT 系数 进行 单 样本 检验。 结果 发 现 ， 在 
四 种 条 件 F,B prev oe 都 显著 小 于 0(SC: (23) = -5.84, p 


< 0.001, Cohen's d = -1.19, 95% CI [-1.66, —0.79]; RC: (23) = —6.38, p < 0.001, Cohen's d = 


—1.30, 95% CI [-1.34, -0.68]; BC: (23) = —6.21, p < 0.001, Cohen's d = —1.27, 95% CI [-1.58, 


—0.79]; NC: ((23) = —5.24, p < 0.001, Cohen's d = —1.07, 95% CI [-1.56, —0.68]) 。 单 因素 重复 测 


量 方差 分 析 发 现 ， 位 置 关 系 的 主 效应 不 显著 CF(3,69)—0.25,p 20.861) (图 10A)。 这 些 结 


果 再 次 证 明 时 距 知 觉 的 刺激 序列 依赖 效应 不 受 刺激 空间 信息 的 制约 。 


一 


单 样本 1 检验 也 发 现 B prev c hoice 在 四 种 条 件 下 均 显著 大 于 0 


(SC: ((23) = 6.60, p < 0.001, Cohen's d = 1.35, 95% CI [0.45, 0.85]; RC: (23) =5.76, p < 0.001, 


Cohen's d = 1.18, 95% CI [0.34, 0.72]; BC: (23) = 7.18, p < 0.001, Cohen's d = 1.47, 95% CI 


0.50, 0.90]; NC: 423) = 9.90, p < 0.001, Cohen's d = 2.02, 95% CI [0.93, 1.43])。 单 因素 重复 测 
[ , J; ( ) ,Pp , s [ 5 ] 


量 方差 分 析 发 现 , 位 置 变化 的 主 效应 显著 CF, 69) = 8.54, p < 0.001)。 事后 检验 (Bonferroni) 


表明 一 致 不 变 条 件 (NC) 的 B prev c hoice 显著 大 于 变化 条 件 CSC: pponf 


< 0.001, Cohen's d= -1.30; RC: poo = 0.002, Cohen’s d= -1.07; BC: pro; = 0.006, Cohen’s d = 


-0.96) (图 10B )。 这 说 明 无 论 视网膜 空间 还 是 外 部 空间 位 置 发 生变 化 都 导致 了 决策 序列 依赖 
效应 的 部 分 降低 。 
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图 10 实验 3 模型 中 基于 先前 刺激 时 距 〈A) 和 决策 反应 〈B) 的 B ”系数 在 不 同 条 件 下 的 大 小 。 灰 色 实 心 条 形 图 SC 代表 当前 试 


次 与 前 一 试 次 的 注视 点 、 光 斑 刺 激 位 置 都 不 同 ， 但 两 者 的 相对 位 置 一 致 黑色 实心 条 形 图 RC 代表 当前 试 次 与 前 一 试 次 的 注视 点 


不 同 , 但 光斑 刺激 位 置 不 变 ; 浅 色 条 纹 条 形 图 BC 代表 当前 试 次 的 注视 点 、 光 斑 刺 激 的 呈现 位 置 以 及 它们 之 间 的 相对 位 置 都 不 同 ; 


深 色 条 纹 条 形 图 


的 数据 点 ， 误 差 线 代表 标准 误差 ，***p < 0.001，**p < 0.01。 


NC 代表 当前 试 次 与 前 一 试 次 的 注视 点 、 光 斑 刺 激 的 呈现 位 置 相同 。 


加 中 灰色 


形 代 表 每 种 条 件 下 每 名 被 试 


实验 3 中 三 种 刺激 类 型 (LUC, RUC, RUR) 随机 呈现 ， 这 就 导致 符合 〈 先 前 和 当前 


试 次 ) 位 置 关 系 一 致 条 们 


的 试 次 数量 。 
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结果 表明 , TEN 
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-2.21)。 这 一 结果 同 实验 1 和 2 一致 ， 说 明 将 先前 试 次 信息 纳入 模 


位 置 关系 不 
响 ， 因 此 我 们 做 了 一 项 季 


致 条 件 (SC. RC. BC) 
充分 析 。 补 充分 


致 条 件 的 试 次 数量 之 后 , 该 条 伯 
F OLI, É S2)。 
最 后 ， 模 型 比较 的 结果 表明 ， 位 置 一 致 条 件 下 CNC) 的 AAIC 值 都 明显 小 于 
次 是 M ，(AAICMm2 =-17.27), 最 后 是 M 1(CAAICMI = 


E 进 行 模型 估计 之 前 ， 首 9 
然后 从 位 置 关系 一 致 条 件 下 随机 选取 相应 的 试 次 数量 。 
F 下 的 决策 序列 依赖 效应 依然 显 
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型 能 够 更 好 地 解释 被 试 当 


前 的 知觉 决策 。 然 而 ， 在 位 置 不 一 致 条 件 下 ，AAIC 的 值 都 相对 较 小 (SC: AAICm = 


—0.07, AAICy»? = 0.22, AAICm3 = —1.64; RC: AAICMIi = —0.09, AAICy»? = 0.12, AAICy3 


三 一 1.38; BC: AAICMI1 = 0.44, AAICM> 三 一 1.99， AAIC™3 =—3.09)。 


条 件 而 言 , 位 置 不 一 致 条 件 下 先前 试 次 信息 对 当前 知觉 决策 影响 的 习 
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致 吸引 效应 ， 使 个 体 当前 的 时 昌 
究 也 发 现 刺 激 序列 依赖 效应 并 不 受 外 部 空 1 
依赖 效应 虽然 能 够 同时 存在 于 中 央 和 外 周 视野 ,但 是 
分 迁移 。 这 些 结果 一 方面 验证 了 如 
E 知 觉 决 策 的 独立 影响 , 另 一 方面 也 说 明 这 两 种 效应 产生 的 内 在 机 4 
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行 部 


位 置 间 进 
的 决策 反应 对 
同 。 


前 人 研究 


Wiener et aL, 2014)。 然 而 ,结果 却 发 现在 


决策 偏 


Ja SERRE 


SEES DEVE: 


H 物 J 


x 


E 前 试 次 的 刺激 时 昌 
响 。 具 体 来 说 ,先前 试 次 的 
离 先 前 的 刺激 时 距 《〈 刺 激 序列 
E 知 觉 决 策 


Rl ACER E 
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性 明显 降低 (图 SC )。 


EE 知觉 的 刺激 和 决策 序列 依赖 效应 及 
E 和 先前 试 次 的 决策 反应 对 当 


E 会 导致 时 昌 


FAT SE AIA 


iR] AI 


依赖 效应 


^ 而 


2 


E 


间 迁 移 性 。 
前 的 时 距 知 觉 决 策 
FE 斥 效 应 ,使 个 体 当 


E 前 试 次 的 决策 反应 会 导 


H 
J 


E 前 的 决策 反应 (决策 序列 依赖 效应 )。 此 外 ， 


司 和 视网膜 空间 位 置 的 人 


BA). PAT, REPS 


yD, 


法 探讨 了 时 昌 


视觉 通道 


E 不 同 的 外 部 空间 和 视网膜 空间 
先前 试 次 的 刺激 时 距 和 乡 


E 前 试 次 


TES 


E 知 觉 的 序列 依赖 效应 (Wehrman et al., 2020; 


FE 听觉 通 i 


道中 同时 存在 


EE 刺激 序 列 依赖 效应 和 决策 序列 


依赖 效应 (Wiener et al., 2014), T 7E 4 95 38838 HM FF f 


由 于 传统 的 心理 物理 法 不 能 


2020; Wiener et al., 2014). 


决策 序列 依赖 效应 (Wehrman et al., 
E 完 全 分 离 这 两 且 这 两 
可 能 是 在 视觉 通道 中 的 决策 序列 依赖 效 


效应 


效应， 


的 作用 方向 可 能 是 相反 的 , 因此 导致 这 一 结果 的 原因 
应 大 了 


刺激 序列 依赖 效应 
先前 试 次 的 刺激 时 距 和 先前 试 次 的 决策 反应 对 后 乡 


， 进 


前 试 次 的 刺激 时 距 和 决策 反应 都 能 够 显著 


而 掩盖 了 刺激 序列 依赖 效应 。 本 下 
卖 时 距 知觉 决策 的 影响 
道中 同时 存在 方向 相反 的 两 种 效应 。 这 一 发 现 与 一 项 最 近 的 研究 结 


完全 
觉 

决策 概率 模型 分 离 了 

, 结果 发 现在 视觉 通 

致 ， 进一步 说 明了 3 


完 采 月 


结果 U 


H ZR 


影响 后 续 的 时 距 知 觉 (Li et al., 2023). 


本 研究 发 现时 距 知觉 的 刺激 序列 依赖 效应 能 够 如 


间 位 置 迁移 , 这 与 由 长 时 时 器 


E 不 同 的 空 


应 导致 的 时 距 知 觉 适应 后 效 相 似 。 时 距 知 觉 
能 够 在 不 同 的 空 
能 相同 ,这 再 次 支持 了 时 器 
点 (Li et al., 2023)。 值 得 注意 的 是 ， 
短 时 程 的 适应 〈 适 应 阶段 呈现 一 
这 似乎 与 本 而 
没有 考虑 先前 试 次 决策 反应 的 影响 ， 
定 程度 上 削弱 了 适应 效应 。 综 上 所 述 ， 
证 据 。 

相 比 
感受 性 都 


ik 


sx 间 位 置 间 迁 移 (Li Yuan, Chen, et al., 
EE 知觉 的 刺激 序列 依赖 效应 
Hh 
个 适应 刺激 ) 并 不 
究 的 结果 不 一 致 。 


这 


2012; Li et al., 2017). 


BS 3 


究 进 


A 步 


显 


FIANE 


1987), FER A a E EE 要 因素 (Matthews 


的 适应 后 效 也 表现 为 一 


究 发 现时 距 知 觉 和 


ab EL 
“有 可 


且 试 次 间 的 间隔 时 间 要 大 于 本 研究 。 这 些 


! 央 视野 , 实验 1 的 结果 表明 当 刺 激 呈 现在 外 周 视野 时 , 个 体 时 距 
著 降 低 。 考 虑 到 中 央视 时 的 注意 资源 可 得 性 要 大 于 外 周 视野 (Shapiro & Johnson, 


排斥 效应 〈《 负 后 效 )， 
说 明 这 两 种 效应 产生 的 机 制 可 
是 一 种 短 时 程 的 快速 适应 现象 的 观 
的 适应 后 效 受到 适应 时 长 的 影响 ， 
致 时 距 知 觉 的 适应 后 效 (Heron et al., 
过 分 析 发 现 ， 之 前 的 研究 并 
因素 可 能 在 一 
适应 效应 提供 了 实验 


2015), 


are 


然而 ， 


为 时 距 知 觉 的 快速 


E 知 觉 的 准确 性 和 


& Meck, 2016)。 对 此 , 一 种 可 能 的 解释 


是 对 外 周 视野 刺激 的 较 少 注意 导致 了 其 时 距 知 觉 准确 


性 和 感受 性 的 降低 。 此外, 注意 也 可 以 


dE 


通过 影响 视觉 加 工 的 质量 进而 影响 时 距 知 觉 。 前 人 下 
加 工 的 精度 和 人 敏 度 会 随 着 其 偏离 中 央视 野 的 程度 而 逐 
al., 2011)。 由 于 时 距 知觉 与 刺激 表征 的 清 
解释 相 比 中 央视 野 ， 当 刺激 呈现 在 外 周 视野 时 , 被 试 


的 现象 。 尽管 如 此 ,我们 发 现 中 央视 野 和 外 周 视野 都 存在 显著 的 刺激 序列 依赖 效应 ， 这 


人 关于 朝 辣 知觉 的 研究 结果 一 致 (Fischer & Whitney, 
中 央视 野 ， 当 刺激 呈现 在 外 周 视 野 时 ， 时 距 知觉 
也 相应 减弱 。 这 说 明 时 昌 
加 工 通路 中 ,不 同 神经 元 的 感受 野 会 随 着 


在 视觉 


青 晰 性 密切 相关 (Matthews & Meck, 2016), 


E 知 觉 的 刺激 序列 依赖 效应 同样 依赖 了 


究 已 表明 相 比 中 央视 野 ， 外 周 视 野 视 党 
簿 渐 降 低 (Rosenholtz, 2016; Strasburger et 
能 够 
确 性 和 感受 性 都 显著 降低 
与 前 


2014; Pascucci et al., 2019)。 此 外 ， 相 比 


Ak 
He 


时 距 知 觉 的 准 


的 刺激 序列 依赖 效应 而 非 决策 依赖 效应 》 


注意 或 刺激 表征 的 清晰 性 。 
EF 和 刺激 离心 率 的 增加 


其 所 处 的 神经 水 3 


而 增加 (Smith 


V1-V4)， 其 群 


et al., 2001)。 例 如 ， 以 往 对 人 类 被 试 的 fMRI 研究 发 现 , 对 于 早期 的 视 皮 层 (如 


感受 野 (population receptive filed) 即使 在 较 大 视觉 离心 率 (eccentricity) 条 


件 下 (如 8°) 的 范围 也 不 超过 7°, 且 更 多 地 被 限制 于 对 侧 视野 ; 而 较 晚 的 视 皮 层 ( 如 MT/MST) 


则 有 具有 更 大 的 群 感受 墅 和 跨 视 野 迁 移 的 范围 (Amano et al., 2009; Harvey & Dumoulin, 2011). 


AM BZ E AIR 


一 特征 也 得 到 了 以 动物 (如 , 猴子 ) 为 研究 对 象 的 电 生理 学 研究 的 支持 (Gattass et 


al., 1988)。 本 研究 中 无 论 是 中 央视 野 和 外 周 视野 刺激 之 间 的 距离 〈 实 验 1) 还 是 左右 视野 刺 


激 间 的 距离 ( 


实验 2) 都 等 于 10"， 结 果 发 现 刺激 序列 依赖 效应 不 仅 能 够 在 中 央 和 外 周 视野 


间 完 全 迁移 , 而 且 能 够 在 左右 视野 间 完全 迁移 ; 该 效应 的 迁移 性 不 受 空间 类 型 (外 部 空间 vs. 


视网膜 空间 ) 


的 影响 ， 且 并 不 随 着 迁移 空间 距离 的 增加 而 减 小 (实验 3 中 无 论 外 部 空间 迁移 


还 是 视网膜 空间 迁移 距离 都 为 20"， 依 然 观察 到 了 完全 迁移 )。 这 种 结果 模式 首先 排除 了 时 
距 知 觉 刺激 序列 依赖 效应 源 于 早期 视 皮 层 的 假设 ,考虑 到 刺激 序列 依赖 效应 其 实质 是 一 种 感 


知 适应 后 效 ， 


这 些 结果 说 明 , 先前 试 次 的 刺激 时 距 对 后 续 时 距 知 觉 的 影响 可 能 发 生 在 对 空间 


言 息 不 敏感 或 具有 较 大 感受 野 (至 少 大 于 20°) 的 较 高 级 视觉 加 工 脑 区 。 最 近 fMRI 的 研究 
发 现 人 类 大 脑 的 右 侧 顶 叶 存 在 对 时 距 信 息 进行 选择 性 加 工 的 神经 元 , 且 这 一 区 域 的 神经 适应 


能 够 在 一 定 程度 上 预测 视觉 时 距 知 觉 适 应 后 效 的 大 小 (Hayashi & Ivry, 2020)。 结 合 这 一 研究 


AW. "Tb 


测 该 脑 区 可 能 也 是 时 距 知 觉 刺 激 序列 依赖 效应 产生 的 潜在 神经 位 置 。 因 此 ， 本 


研究 的 结果 3 


不 支持 视觉 时 距 知觉 的 长 时 适应 和 快速 适应 机 制 源 于 不 同 脑 区 神经 适应 的 观 


nyo 


不 同 于 时 距 知觉 的 刺激 序列 依赖 效应 , 本 研究 发 现时 距 知觉 的 决策 序列 依赖 效应 仅 能 


不 同 的 空间 位 置 间 进 行 部 分 迁移 ， 即 空间 信息 对 该 效应 具有 部 分 制约 作用 。 然 而 ， 这 种 制约 
作用 并 不 受 空间 类 型 的 调节 。 这 些 结果 并 不 完全 文 持 时 距 知 觉 的 决策 序列 依赖 效应 源 于 早期 
视 皮 层 的 观点 。 这 种 外 部 空间 和 视网膜 空间 的 同时 制约 作用 似乎 反映 了 早期 视 皮 层 和 较 高 
的 视 皮 层 同 时 参与 了 决策 序列 依赖 效应 的 产生 ; 抑或 是 存在 一 种 在 表征 视觉 时 距 信息 时 同时 
对 外 部 空间 位 置 变化 和 视网膜 空间 位 置 变化 敏感 的 脑 区 参与 了 决策 序列 依赖 效应 的 产生 。 然 


而 ， 这 些 假设 


同 质 视野 ) 的 决策 序列 依赖 效应 的 迁移 量 要 小 于 左右 外 周 视 野 间 《〈 同 质 视 野 ) 的 迁移 量 。 


却 并 不 能 很 好 地 解释 实验 1 和 2 的 跨 实验 比较 结果 ， 即 中 央 与 外 周 视野 间 ( 非 


此 外 , 另 一 种 可 能 的 解释 是 , 空间 信息 对 时 距 知 觉 决 策 序列 依赖 效应 的 制约 作用 源 于 高 
级 认 知 脑 区 的 类 别 组 织 机 制 (Li et ab, 2023)。 的 确 ， 已 有 研究 发 现 决策 序列 依赖 效应 受到 刺 


激 类 别 以 及 先后 刺激 相似 性 的 影响 (Feigin & Baror et al., 2021; Petzold & Haubensak, 2004)。 
例如 ,Petzold 和 Haubensak(2004) 发 现 当 要 求 被 试 将 不 同 颜 色 的 刺激 看 成 不 同类 别 的 刺激 时 ， 


大 小 知觉 的 序列 依赖 效应 受到 刺激 颜色 的 制约 ; 反之 ， 当 要 求 被 试 将 不 同 颜色 的 刺激 看 成 同 


类 别 的 刺激 时 ， 该 效应 则 能 够 在 不 同 颜色 上 


的 刺激 间 迁 移 。 根 据 这 一 假设 ， 当 先前 试 次 和 当前 


试 次 刺激 的 空间 位 置 一 致 时 , 其 更 容易 被 归 为 同一 类 别 , 进而 基于 这 些 刺激 的 知觉 决策 相关 
HEEK; 反之， 不 同 空间 位 置 的 刺激 则 较 难 归 为 同一 类 别 


相 比 空间 位 置 一 致 条 件 , 空间 位 置 不 一 至 条 件 下 的 


， 知 觉 决 策 的 相关 性 减弱 。 因 此 ， 


E 前 决策 对 后 续 知 党 决策 的 影响 更 小 , B 


决策 序列 依赖 效应 更 小 。 这 种 高 水 平 的 类 别 组 织 机 制 涉及 高 级 认 知 加 工 〈 如 记忆 或 决策 )， 


只 要 个 体 意识 到 前 后 试 次 刺激 空间 位 置 的 变化 , 这 
序列 依赖 效应 在 空间 不 一 致 条 件 下 降低 的 程度 将 3 


具有 相当 的 灵活 性 ,因此 ， 其 既 可 以 基于 视网膜 空间 位 置 也 可 以 基于 外 部 空间 位 置 进行 。 即 


' 类 别 组 织 机 制 就 会 发 挥 作用 ; 并 且 决 策 


要 取决 于 前 后 试 次 的 类 别 差异 程度 。 这 在 


一 定 程度 上 也 能 够 解释 相 比 同 质 视野 , 非 同 质 视野 间 决 策 序列 依赖 效应 的 迁移 量 更 小 的 现象 。 
Nagai 等 人 (2012) 发 现 空间 位 置 线索 促进 了 不 同 的 刺激 分 布 对 时 序 知觉 的 影响 ， 说 明基 于 空 


间 位 置 线索 的 类 别 组 织 机 制 对 个 体形 成 多 个 类 别 的 多 


E 验 信息 至 关 重 要 。 这 进一步 支持 了 类 别 


组 织 假设 。 在 这 一 解释 框架 下 , 时 距 知 觉 的 决策 序列 依赖 效应 可 能 源 于 记忆 或 决策 相关 的 脑 


区 ， 如 后 顶 叶 皮层 (posterior parietal cortex, PPC) 和 前 额 叶 (prefrontal cortex, PFC) 等 。 
己 有 研究 发 现 这 些 脑 区 中 保留 了 先前 试 次 的 决策 信息 , 在 决策 序列 依赖 效应 中 扮演 着 重要 作 


用 (Hwang et al., 2017; Mochol et al., 2021)。 然 而 ， 需 要 说 明 的 是 本 研究 为 行为 研究 ， 仅 能 根 


据 行 为 实验 结果 的 模式 推断 时 距 知觉 序列 依赖 效应 产生 的 潜在 神经 机 制 , 相关 假设 仍 需 后 续 


研究 结合 认 知 神经 科学 技术 (如 fMRI 和 TMS 等 ) 进一步 的 检验 。 


结合 上 述 分 析 , 本 研究 发 现 的 吸引 性 的 时 距 知 觉 决 策 序列 依赖 效应 可 能 与 前 人 在 其 他 知 


觉 领 域 发 现 的 决策 惯性 C decision inertia; 个 体 倾 向 于 习 


E 复 先前 的 决策 反应 ) 现象 一 致 (Akaishi 


et al., 2014; Pascucci et al., 2019)。 这 


MRR f A 


E 知 党 决策 运用 一 EL 自动 学 习 


机 制 ” 不 断根 据 先 前 的 决策 反应 更 新 当前 知觉 决策 反应 的 可 能 性 (Akaishi et al., 2014). AS 


4 


究 发 现 , 在 时 距 知 觉 中 这 种 决策 序列 依赖 效应 寿 
尽 


间 位 置 一 致 性 的 制约 : 


管 在 一 致 和 不 一 致 条 伯 


6 结论 


Sd 


E 一 定 程度 上 受到 先前 试 次 和 当前 试 次 刺激 空 
F 下 都 观察 到 显著 的 决策 序列 依赖 效应 , 但 是 
一 致 条 件 下 的 效应 显著 大 于 不 一 致 条 件 。 这 说 明 这 种 决策 序列 学 习 的 “自动 机 制 ” 在 一 定 程 
度 上 取决 于 刺激 序列 的 空间 背景 信息 。 


吉 合 时 距 二 分 任务 和 概率 选择 模型 , 本 研究 探讨 了 先前 的 刺激 时 距 和 先前 的 决策 反应 对 


后 续 时 距 知 觉 的 影响 。 结 果 发 现 :(1) 先前 试 次 的 刺激 时 距 导 致 了 显著 的 刺激 序列 依赖 效应 


(排斥 效应 )， 并 且 这 种 效应 能 够 完全 迁移 到 不 同 的 空间 位 置 ，(2〉 先 前 试 次 的 决策 反应 导 
致 了 显著 的 决策 序列 依赖 效应 (吸引 效应 )， 该 效应 受到 先前 试 次 与 当前 试 次 刺激 空间 位 置 
一 致 性 的 调节 ， 仅 能 部 分 迁移 到 不 同 的 空间 位 置 ; (3) 刺激 和 决策 序列 依赖 效应 的 空间 迁移 
性 不 受 空 间 类 型 的 调节 。 一 方面 ， 这些 结果 证 实 了 在 视觉 时 距 知 觉 中 ， 先 前 刺激 和 先前 决策 
反应 对 后 续 时 距 知 觉 的 不 同 影响 (排斥 vs. 吸引 ); 另 一 方面 ， 对 空间 迁移 性 的 研究 进一步 
揭示 了 先前 刺激 和 先前 决策 反应 对 后 续 时 距 知 觉 的 影响 机 制 不 同 : 不 受 空间 信息 制约 的 刺激 
序列 依赖 效应 类 似 于 时 距 知 觉 的 适应 后 效 , 其 可 能 源 于 对 空间 信息 不 敏感 或 具有 较 大 感受 野 
的 较 高 级 视觉 加 工 脑 区 ; 决策 序列 依赖 效应 受到 空间 信息 的 部 分 制约 , 这 种 制约 可 能 主要 源 
于 具有 类 别 组 织 功能 的 高 级 认 知 脑 区 。 本 研究 有 利 人 们 更 好 地 理解 时 距 知觉 的 可 塑性 及 其 内 
在 机 制 。 
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Spatial generalization of serial dependence in visual duration perception 


WANG Biyao!, CHEN Chen!, HU Xiaofei!, WANG Di!, LI Baolin! 
(‘School of Psychology, Shaanxi Normal University, 199 Chang'an South Road, Yanta District, 
Xi'an 710062, China) 
Abstract To establish a stable and sensitive experience of the world, the brain tends to use recent 
history when forming perceptual decisions. This results in serial dependence in perception, by 


which previous trials affect the current perception. The serial dependence effect can be divided 


into (at least) two categories: the effect of previous stimuli (i.e., the stimulus serial dependence 
effect) and the effect of previous decisions (i.e., the decisional serial dependence effect) on the 
current perception. Although separate stimulus and decisional serial dependence effects have been 
demonstrated in duration perception, their spatial selectivity is unclear. In the present study, we 
investigated whether and how serial dependence in duration perception generalizes across 
different visual positions of stimuli. 

The modified temporal bisection task was used in three experiments. Specifically, 24 naive 
volunteers participated in Experiment 1. During the experiment, the visual stimulus (a white 
Gaussian blob) was pseudorandomly presented in the central or peripheral (10? from the left 
fixation) visual field. Participants were asked to judge whether the duration of the test stimulus 
(i.e., 300, 395, 520, 684, or 900 ms) was shorter or longer than a reference stimulus of 
intermediate duration (1.e., 520 ms) once the test stimulus disappeared. A group of 23 new 
volunteers were recruited for Experiment 2. The task of Experiment 2 was similar to that of 
Experiment 1, except that the visual stimulus was pseudorandomly located at either 5? to the left 
or 5? to the right of the central fixation. A new set of 24 volunteers participated in Experiment 3, 
in which the positions of both the fixation and the visual stimulus were changed; there were thus 
four types of positional relationships between stimuli across trials (1.e., identity, retinal position 
change, external position change, and both changes). 

The results showed that previous stimulus duration and previous choice exerted opposing 
effects on serial dependence of duration perception: specifically, a repulsive stimulus serial 
dependence and an attractive decisional serial dependence. In other words, current duration 
estimates were repelled away from the previous trial's stimulus duration but attracted toward the 
previous choice. We found these effects in both the central and peripheral visual fields. More 
importantly, we found that the stimulus serial dependence effect was not constrained by the visual 
position of the stimuli: the effects were comparable between contexts in which the stimulus 
positions of previous and current trials were the same and when they were different. The effects 
fully transferred across the central and peripheral visual fields, across the left and right visual 
hemifields, and across different external spaces. However, we found that the decisional serial 
dependence effect was larger in the position-consistent context than in the position-inconsistent 


context. This indicates that the decisional serial dependence effect could only be partially 


transferred across different visual positions regardless of the types of positions (i.e., spatiotopic vs. 
retinotopic). 

These results provide evidence that both previous stimuli duration and previous choices 
affect subsequent perceptual decisions about duration, resulting in repulsive and attractive serial 
dependence effects, respectively. The repulsive stimulus serial dependence effect fully generalizes 
across different visual positions, suggesting it occurs primarily in higher-level visual areas. This 
also implies the existence of fast-duration adaptation. The attractive decisional serial dependence 
effect suggests that there is decision inertia in perceptual choices. Moreover, this effect is partly 
contingent on the visual position, which may result from the category organization function of 
higher-order brain areas. This suggests that the brain takes advantage of the visual position context 
when forming the decisional prior. These findings are helpful for understanding the plasticity of 
duration perception. 

Key words duration perception, serial dependence effect, duration adaptation, decision inertia, 
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